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Wstep

Zmiany zwigzane z ociepleniem klimatu i niekorzystnym rozktadem opadow
W ciggu sezonu wegetacyjnego, szczegolnie wystepowanie dlugotrwatych susz ma
znaczacy wptyw na produkcje roslinng. Jednoczesnie ograniczenia siedliskowe
wynikajace z naturalnie niskiej zyznos$ci gleby czy tez jej degradacji wskutek
niezrownowazonych praktyk rolniczych réwniez ograniczaja plony roslin uprawnych.
Naukowcy i producenci maja wigc duze wyzwanie, ktorego celem jest zwigkszenie
plondw i poprawa zyznosci gleby poprzez hodowle roslin o wiekszej tolerancji na stresy
srodowiskowe oraz rozwoj nowych systemow nawozenia w oparciu o optymalizacje
procesow biologicznych i mikrobiologicznych (6). Gtéwnymi adaptacjami roslin do
naturalnych gleb o niskiej zasobnosci w sktadniki mineralne sg zmiany anatomiczne,
szczegolnie w systemie korzeniowym, takie jak zwigkszona ilos¢ korzeni bocznych
i wlosnikow, powodujaca wzrost ich catkowitej dlugosci i powierzchni. Zmiany
w morfologii korzeni mozna powigza¢ ze zwigkszonym wydzielaniem wysieku do
przestrzeni okotokorzeniowej, zakwaszeniem w poblizu ryzosfery i asocjacjacja
z okreslonymi drobnoustrojami (5). We wszystkich tych procesach istotna role
odgrywaja rozpuszczalne substancje humusowe.

Glebowa materia organiczna jest jednym z najwazniejszych sktadnikoéw gleby.
Jej cechy charakterystyczne zaleza od wielu czynnikoéw biotycznych i abiotycznych
ekosystemu, takich jak: klimat, tekstura gleby, sktad mineralny czy ilo$¢ resztek
organicznych (35). Substancje humusowe sg glownym sktadnikiem materii organiczne;j,
ktore decyduja zarowno o jej wlasciwosciach, jak i funkcjach. Stanowia tez wazne
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ogniwo w globalnym obiegu wegla (31). Substancje humusowe sa supramolekularnymi
strukturami heterogennych czasteczek zawierajacych cukier, kwasy ttuszczowe,
polipeptydy, fancuchy alifatyczne i pierscienie aromatyczne, utrzymywane razem przez
oddziatywania hydrofobowe (van der Waalsa, jonowe) i wigzania wodorowe (37).

Zwiazki humusowe majg szerokie i wielostronne funkcje w roslinach (6, 9). Wiele
badan wykazato, ze rosliny uprawiane na glebach zawierajgcych optymalng ilos¢
substancji humusowych lub poddawane opryskom dolistnym preparatami zawierajacymi
te substancje byly zdrowsze; lepiej rozwijaty si¢ w niekorzystnych warunkach
srodowiskowych i wydawaty wigksze plony o wysokich parametrach jakosciowych
(7, 32, 35). Zwiazki humusowe maja zdolno$¢ wigzania nierozpuszczalnych jonow
metali, tlenkow 1 wodorotlenkow i powolnego ich uwalniania w miare zapotrzebowania
ro$lin. Zwigkszajg dzigki temu dostepnos$¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin
(zmniejszaja ich wyptukiwanie i zatrzymujg w strefie korzeniowej), stymuluja rozwoj
systemu korzeniowego oraz pozytecznych mikroorganizmow w glebie. Dodatkowo,
substancje humusowe wigzac si¢ z mineratami ilastymi, kationami i polisacharydami
z udzialem mikroorganizméw, nadajg glebie gruzetkowata strukture, tworzac dobre
stosunki wodne, powietrzne i lepsza przepuszczalno$¢ gleb. Tworzac natomiast
kompleksy chelatowe z mikro- i makroelementami sprawiaja, ze sktadniki pokarmowe
sa tatwiej przyswajalne dla roslin. Niska zawarto$¢ kwasow humusowych, szczegdlnie
w glebach piaszczystych, skutkuje stabym zatrzymywaniem w niej wody i sktadnikow
mineralnych, ktore migrujac w glab profilu glebowego, staja si¢ niedostepne dla
korzeni roslin uprawnych (12, 14).

W prezentowanej pracy przedstawiono mechanizmy zwigzane ze wzrostem
korzenia, wchtanianiem wody i sktadnikéw odzywczych, w ktorych posrednicza
rozpuszczalne zwigzki humusowe stosowane bezposrednio na rosling w niskim
stezeniu. Scharakteryzowano ponadto wptyw zwigzkéw humusowych na metabolizm
pierwotny i wtérny roslin.

Substancje humusowe a struktura i morfologia korzeni

Glownym dowodem biologicznej aktywnos$ci substancji humusowych jest indukcja
wzrostu korzeni bocznych, ktory zachodzi w strefie wydluzenia i réZznicowania si¢
korzeni. Strefy te obejmuja male, geste komorki merystematyczne, ktore charakteryzuja
si¢ ciggly aktywnoscia metaboliczna, dzigki czemu sa zdolne do tworzenia korzeni
bocznych. Stwierdzono, ze substancje humusowe maja znaczacy wplyw na pojawianie
si¢ korzeni bocznych i obserwuje si¢ hiperindukcj¢ miejsc powstawania tychze korzeni
po aplikacji zwigzkow humusowych (Rys. 1).
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Rys. 1. Indukcja korzeni bocznych (A) i miejsc miototycznych (B) przez kwasy humusowe
(HA) lub auksyny (IAA)

Zrédto: Canellas i Olivares, 2014 (6)

Endogennymi zwigzkami w ros$linach, ktore s3 odpowiedzialne za ksztattowanie
pokroju catej rosliny, sa fitohormony — auksyny. Dobrze znana naturalng auksynag jest
kwas indolo-3-octowy (IAA), endogennie wytwarzany w wierzchotkowym merystemie
pedu i szybko transportowany do korzeni przez tyko. Korzenie boczne powstaja
z dojrzatych, niedzielgcych si¢ komoérek perykulacyjnych w korzeniu macierzystym.
Jednak to auksyny sg zdolne wywota¢ w grupach komorek perykulacyjnych kaskade
reakcji, ktora w efekcie pozwala tym komorkom ponownie wej$¢ w cykl komorkowy
(zyskuja zdolno$¢ podziatow). W wyniku tego ustalajg si¢ miejsca mitotyczne,
w ktorych tworza si¢ korzenie boczne (10). Teoria mechanizmu dziatania auksyn tzw.
teoria wzrostu kwasowego (ang. acid growth theory) zaktada, ze ostatecznym celem
dzialania tego fitohormonu jest H-ATPaza btony komorkowej, ktora przenosi jony
H + do przedziatu §ciany komoérkowej. Zwiekszony przez auksyny transport jonéw H*
obniza pH $cian komorkowych, aktywuje enzymy i biatka wrazliwe na pH w $cianie.
W konsekwencji tego nast¢puje poluzowanie i rozszerzenie struktur $ciany
komorkowej, a to z kolei umozliwia wzrost komorek korzeni bocznych (20). Jednak
aby auksyny mogty wypetnia¢ swoje biologiczne funkcje, niezbedne jest wystepowanie
na blonach komérkowych odpowiednich receptoréw oraz szlakow sygnatowych w
komorkach (11). Nie musi to oznaczaé¢, ze morfologia korzenia znajduje si¢ tylko
1 wylacznie pod kontrolg endogennej auksyny. Canellas i in. (7) wykazali, ze
fragmenty btony komoérkowej wyizolowane z korzeni kukurydzy, traktowane
zwigzkami humusowymi pochodzacym z wermikompostu charakteryzowaly sig
wyraznym wzrostem aktywnos$ci ATPazy, co $wiadczy o obecnosci swoistych
matych bioaktywnych czasteczek, takich jak auksyna w uktadzie supramolekularnym
substancji humusowych, ktore moga by¢ zwigzane zarowno z indukcja powstawania
bocznego korzenia, jaki ze wzrostem aktywnosci H-ATPazy.
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Zandonadi i in. (43) wykazali, ze zar6wno zwiazki humusowe, jak
i niskie stgzenia auksyny (10'° i 10°'* M), sprzyjaty aktywacji nie tylko H'-
ATPazy ulokowanej w btonie komorkowej, ale takze wakuolarnych H'-ATPaz
i H"-pirofosfatazy (wspomaga transport jonow H+). Stanowi to uzupetienie powyzej
opisanego mechanizmu wzrostu kwasowego, w ktoérym zgodna aktywacja pomp H*
w blonie komorkowej 1 tonoplascie odgrywa kluczowa rolg w procesie ekspansji
komorek korzeniowych, ktory jest sterowany przez egzogenne czasteczki o aktywnosci
podobnej do auksyn — zwigzki humusowe. Co wiecej, aktywacja btonowych H*-ATPaz
poprawia takze odzywianie roslin poprzez zwigkszenie elektrochemicznego gradientu
protonow, ktory jest niezbedny w transporcie jondw przez blony komorkowe za
posrednictwem wtornych systemow transportowych (26). Wielu autorow obserwowato
réwniez wzrost zawarto$ci makro i mikrosktadnikéw u réznych roslin uprawnych
traktowanych substancjami humusowymi: pszenicy (2, 16), kukurydzy (34) tytoniu
(33,40), w baktazanach (15) czy ananasach (3). Wzrost zwartosci sktadnikow
mineralnych w czgéciach nadziemnych wynosit od 30% do nawet 90% w obiektach
poddawanych dziataniu substancji humusowych w stosunku do obiektow kontrolnych.

Substancje humusowe moga rowniez indukowac tlenek azotu (NO) w miejscach
powstawania korzeni bocznych, co stwierdzili Zandonadi i in. (45). Tlenek azotu
to bioaktywna czasteczka sygnalizacyjna, ktora bierze udzial w wielu procesach
fizjologicznych roslin, w tym migdzy innymi w rozwoju korzeni (22). Lombrado
i in.(23) wykazali, ze NO uczestniczy w tworzeniu wlosnikow u Arabidopsis zardbwno
w trakcie procesu inicjacji, jak i wydtuzania. Natomiast Mora i in. (25) stwierdzili, ze
zastosowanie substancji humusowych na korzeniach ogorka pierwotnie spowodowato
wzrost akumulacji NO, a nastgpnie prowadzito do ekspresji nastepujacych zmian
morfologicznych korzeni: wzrost liczby korzeni wtérnych, ktore byty mierzone
w Srodkowej czesci systemu korzeniowego, wzrost grubosci korzenia i wzrost Swiezej
masy korzeni.

Korzenie wydzielaja ogromny ,,wachlarz” zwigzkéw do otaczajacej gleby.
[los¢ 1 jakos¢ wydzielin korzeniowych zalezy od gatunku i wieku poszczegolnych
roslin, ale rowniez od czynnikow zewnetrznych, takich jak stresory biotyczne
i abiotyczne. Wydzieliny korzeniowe odgrywaja decydujaca role w rozpuszczaniu
i mobilizowaniu sktadnikow odzywczych w glebie, zwickszaja w ten sposdb pobieranie
sktadnikow odzywczych przez rosliny, unieruchamiajg pierwiastki toksyczne, przez
co chronig przed ich negatywnym wplywem oraz poprawiajg dostgpnos¢ substratow
dla mikroorganizmow w ryzosferze (4). Canellas i in.(8) zaobserwowali zmiany
w profilu kwaséw organicznych wydzielanych przez siewki kukurydzy poddane
dziataniu substancji humusowych (Rys. 2). Wydzielanie kwasow organicznych do
roztworu glebowego zachodzi zardbwno na drodze powolnej dyfuzji biernej jak rowniez
poprzez transport aktywny z wykorzystaniem btonowych kanatéw biatkowych.
Dziatanie tych kanatow zalezy od potencjatu elektrochemicznego w poprzek biony,
ktory jest utrzymywany przez aktywno$¢ H-ATPaz blonowych (zwiazki humusowe
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moga zwickszaja ich aktywnos$¢). Autorzy ci wykazali istnienie specyficznego uktadu
transportu kwasow organicznych w btonach plazmatycznych wierzchotka korzenia
kukurydzy tzw. cytyniano-zaleznego kanatu anionowego (ang. citrate-permeable
anion channel). Zwigkszone wydzielanie kwasow organicznych (cytrynowego,
szczawiowego i winowego) moze zmieni¢ konformacje substancji humusowych
zasocjowanych na powierzchni korzeni, przez co umozliwia im wigzanie si¢
z receptorami btonowymi (szczegdlnie matym fragmentom — podobnym do auksyn)
i wywotywanie odpowiedzi komérkowej np. wzmaganie aktywnosci H-ATPaz (8).
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Rys. 2. Zréznicowany profil kwasow organicznych w wysigku korzeniowym siewek kukurydzy
poddanych dziataniu kwaséw humusowych

Zrédto: Canellas i Olivares, 2014 (6)

Substancje humusowe a odzywianie mineralne

Obecno$¢ substancji humusowych w glebie stymuluje wzrost korzeni i pedow
poprzez poprawe pobierania sktadnikow mineralnych. Aktywnos$¢ tych substancji
mozna najlepiej oceni¢ na podstawie wzrostu i plonu koncowego roslin uprawnych
(44). Zwiazki humusowe moga regulowa¢ wzrost roslin i pobieranie sktadnikow
mineralnych bezposrednio i posrednio (42). Posredni wptyw substancji humusowych na
pobieranie zwigzkdéw mineralnych zalezy przede wszystkim od ich cech strukturalnych,
grup funkcyjnych i ich tendencji do oddziatywania z jonami nieorganicznymi
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1 organicznymi oraz czasteczkami obecnymi w podtozu glebowym. Wplywaja one
glownie na biodostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych na drodze tworzenia kompleksow
z jonami metali, co zwigksza dostepnos¢ mikroelementdéw (cynku, manganu, miedzi
1 zelaza) 1 makrosktadnikoéw (fosfor), zwlaszcza gdy gleba jest uboga w te sktad-
niki (18). Bezposrednie dziatanie substancji humusowych jest zwigzane z ich
ukierunkowanym i nieukierunkowanym dziataniem na btony komdrkowe roslin, ktore
moga inicjowac procesy biochemiczne i molekularne na poziomie potranskrypcyjnym
w korzeniach i pedach (39). Vaughan i Malcom (40) zastosowali zwigzki humusowe
znakowane “C i stwierdzili, ze niewielka frakcja tych substancji, szczegdlnie
0 mniejszej masie czasteczkowej, wchodzi do szlaku apoplastycznego korzenia. Zatem
moga one wptywac na zwigkszenie pobierania substancji odzywczych przez uktady
biatkowe i $ciezki sygnatowe obecne w blonach komorek korzenia (29). Jednak petna
regulacja bezposredniego wptywu zwigzkow humusowych dzialanie na pobieranie
sktadnikow mineralnych nie jest jeszcze znana.

Substancje humusowe a metabolizm pierwotny

Metabolizm pierwotny odnosi si¢ do podstawowych procesow biochemicznych
niezbednych do przetrwania, wzrostu i reprodukcji roslin. Zaangazowane w nim
czgsteczki nazywane sa metabolitami pierwotnymi i generalnie sktadaja si¢ z bialek,
weglowodandw i lipidow. Wedtug doniesien literaturowych substancje humusowe
moga wptywac na sktad ilosciowy i jakoSciowy metabolitow pierwotnych.

Glikoliza jest podstawowym procesem metabolicznym o kluczowym znaczeniu dla
roslin, poniewaz stanowi ona gtowna Sciezke, ktora dostarcza substratéw do procesu
oddychania ros$lin. Nardi i in. (27) wykazali, ze zwiazki humusowe wptywaja na
aktywnos$¢ enzymatyczng zwigzang z glikolizg i cyklem kwasow trdjkarboksylowych
na rozne sposoby, zaleznie od wielkosci czasteczek humusowych, ich charakterystyki
molekularnej i stezenia. Sposrod enzymow zaangazowanych w proces glikolizy Nardi
1in. (27) badali glukokinazg, izomeraze fosfoglukozowa, fosfofruktokinaze zalezng od
pirofosforanu i kinazg pirogronianowa, natomiast z enzymow cyklu Krebsa — syntaze
cytrynianowg, dehydrogenazg jabtczanowa oraz dehydrogenaze¢ izocytrynianows.
Wykazali istotny wzrost aktywnosci wszystkich powyzszych enzymoéw po
zastosowaniu réznych frakeji substancji humusowych wyizolowanych z gleby. Ertani
1in. (17) stwierdzili natomiast pozytywny wptyw zwigzkoéw humusowych na gtowny
metabolizm fotosyntetyczny lisci kukurydzy, gdzie zmniejszeniu zawarto$ci skrobi
towarzyszyl wzrost zawarto$ci cukréw rozpuszczalnych. Wzrost zawartosci sacharozy,
ktora jest syntetyzowana z weglowodandw wytwarzanych w procesie fotosyntezy
poprzez szlak pentozofosforanowy (Calvin-Benson) i jednocze$nie stanowi
wyjsciowy zwigzek w procesie oddychania, nalezy thumaczy¢ zwigkszeniem o 40%
aktywnosci rubisco (karboksylaza/oksygenaza rybulozo-1,5-bisfosforanu) w roslinach
traktowanych zwigzkami humusowymi pochodzacymi z leonardytu. U wigekszosci
ro$lin skrobia i sacharoza sg gtownymi produktami koncowymi fotosyntezy. Waznymi
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enzymami w kontroli tworzenia sacharozy sa syntazy fruktozo-1,6-bisfosforanu
i fosfosacharozy, podczas gdy pirofosforylaza ADP-glukozy odgrywa kluczowa role
w szlaku biosyntezy skrobi. Merlo i in. (24) zaobserwowali, podobnie jak Ertani
i in. (17), ze zawarto$¢ skrobi w lisciach kukurydzy zmniejszylta si¢ w roslinach
traktowanych substancjami humusowymi, podczas gdy poziom rozpuszczalnych
cukrow rownoczes$nie wzrastat. Spadkowi zawartosci skrobi towarzyszyta zwiekszona
aktywno$¢ amylazy (enzym rozktadajacy skrobig), podczas gdy nie obserwowano
wzrostu aktywnos$ci pirofosforylazy ADP-glukozy (enzym syntezujacy skrobig).
Oznacza to, ze zwiazki humusowe moga zmienia¢ zaro6wno poziom, jak i rozktad
procentowy cukréw z lisci kukurydzy, wptywajac na aktywnos$¢ enzymow zwigzanych
z metabolizmem weglowodanow.

Metabolizm azotu jest podstawa tworzenia aminokwaséw, biatek, enzymow
i nukleotydow. Wplyw substancji humusowych na gospodarke azotowa (pobieranie
i przemiany N) jest stosunkowo dobrze poznany. Piccolo i in. (31) oraz Albuzio
i in. (1) wykazali, ze siewki jeczmienia charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszym
pobraniem NO, po aplikacji preparatow zawierajgcych substancje humusowe
w porownaniu do kontroli. Nie wptywaty one bezposrednio na transportery blonowe
odpowiedzialne za pobieranie jonow azotanowych, jednak wywotywaty opisang we
wczesniejszym rozdziale zmiane aktywnosci H™-ATPaz. To z kolei powodowato
obnizenie pH na powierzchni korzenia, utatwiajac w ten sposob transport jonow
azotanowych na zasadzie symportu z jonami wodorowymi (H/NO ,). Inne badania
wskazuja, ze zwigzki humusowe, oprocz wptywu na pobieranie NO,, oddziatujg
rowniez na przemiany azotu w komorkach. Ertani i in. (17) w kukurydzy
opryskiwanej substancjami humusowymi oceniali aktywnos¢ syntetazy glutaminowe;j
i glutaminianowej — kluczowych enzyméw zaangazowanych w asymilacje
N. Wykazali, w porownaniu do kontroli, 65% wzrost aktywnosci syntetazy glutaminowej
w korzeniu oraz 176% i1 204% syntetazy glutaminianowej odpowiednio w korzeniu
i lisciu kukurydzy. Wplyw zwigzkéw humusowych na pobieranie NH, z gleby byt
badany przez Panuccio i in. (30) u dwoch réznych gatunkow roslin iglastych.
Mierzyli oni aktywno$¢ innych istotnych enzymow bioracych udziat w metabolizmie
N, takich jak dehydrogenaza jabtczanowa i glutaminianowa oraz karboksylaza
fosfoenolopirogronianowa. Zaobserwowali, ze aktywno$¢ tych enzymow zwigkszata
sie rownocze$nie z pobraniem jondw amonowych, natomiast nie zmieniala si¢
z pobraniem azotanow.

Do oceny wplywu substancji humusowych na metabolizm roslin stosowane
jest rowniez podejscie proteomiczne. Jannin i in. (21) wykorzystali analize
mikromacierzy do oceny gendw zaangazowanych w odpowiedz fizjologiczna rzepaku
na zwiazki humusowe i zidentyfikowali zwigkszong ekspresje gendw w dziewieciu
klastrach, ktore obejmowaty glowne funkcje metaboliczne rosliny: przemiany wegla
i fotosyntezeg, ogdlny metabolizm komoérkowy, kwasy ttuszczowe, przemiany azotu
i siarki, fitohormony, rozwoj roslin, starzenie, reakcje na stres oraz transport jonow
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i wody. Potwierdza to zatem, ze zwiazki humusowe moga wptywac nie tylko na
metabolizm wegla i azotu, ale rowniez na wiele procesow komorkowych, zwickszajac
lub zmniejszajgc ich intensywnos¢.

Substancje humusowe a metabolizm wtérny

Rosliny wytwarzaja niezwykle zréznicowany zestaw metabolitow wtornych.
Szacuje si¢, ze do tej grupy zwiazkow zalicza si¢ ponad 100 000 naturalnych
produktow o niskiej masie czasteczkowej. R6znig si¢ one od metabolitow
pierwotnych glownie tym, ze sg zasadniczo malo istotne dla podstawowych procesow
metabolicznych. Wedlug Dixona (13) wigkszo$¢ metabolitow wtoérnych pochodzi ze
szlakow izoprenoidowych, fenylopropanoidowych, alkaloidowych lub ttuszczowych/
poliketydowych i sg produkowane w celu poprawy i zwigkszenia mozliwosci
obrony roslin przed stresami biotycznymi i abiotycznymi. Schiavon i in. (36)
wykazali, Zze stosowanie substancji humusowych na kukurydz¢ wzmacnia ekspresjg
amoniakoliazy fenyloalaniny (tyrozyny), ktora katalizuje pierwszy etap biosyntezy
zwigzkow fenolowych, przeksztalcajac fenyloalaning w kwas trans-cynamonowy
ityrozyne do kwasu p-kumarowego. Dodatkowo ekspresji amoniakoliazy towarzyszyta
akumulacja fenolu w lisciu. Takie stymulujace dziatanie zwigzkéw humusowych na
metabolizm wtorny roslin daje mozliwosci nowego podejscia do badania reakcji roslin
na stres. Podobny wplyw zwigzkéw humusowych na aktywnos¢ enzyméw zwigzang
z ochrong komorek zostat zaobserwowany przez Muscolo i in. (27)ibyt powigzany
ze zmianami aktywnosci enzymow: peroksydazy (przemiany rodnikéw tlenowych)
iesterazy (przemiany thuszczow). Garcia i in. (18) przedstawili natomiast mozliwos¢
wykorzystania substancji humusowych wyekstrahowanych z kompostu w celu ochrony
ro$lin w uprawie ekologicznej przed stresem oksydacyjnym. Otwiera to mozliwo$ci
stosowania ich jako stymulatora metabolitow wtornych w celu poprawy wlasciwosci
leczniczych, aromatycznych i przyprawowych z jednoczesnymi ograniczeniem
stosowania syntetycznych srodkéw ochrony roslin.

Podsumowanie

Substancje humusowe s3 glowna czes$cig materii organicznej gleby, stanowiaca
ostatni etap ztozonej interakcji migdzy nieozywiong materig organiczng, a dziatalnoscia
mikroorganizméw. Zwiazki humusowe wywieraja kluczowy wplyw na fizyczne,
chemiczne i biologiczne wlasciwosci gleby oraz odgrywajg istotng role w utrzymaniu
wzrostu roslin. Ostatnio wiele danych eksperymentalnych pokazato, ze substancje
humusowe oraz ich rozne frakcje moga wplywaé na wzrost i rozwoj roslin, wywotujac
ich okreslone reakcje strukturalne i fizjologiczne. Majg ponadto ogromny wptyw na
modyfikacje struktury korzenia, szczegdlnie na indukcje korzeni bocznych i wlosnikow,
mogg tez towarzyszy¢ w przemianach biochemicznych zwiazanych z wytwarzaniem
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energii oraz w systemie transportu przez btony plazmatyczne. Uwaza si¢, ze zwigzki
humusowe wptywaja na pierwotny i wtorny metabolizm roslin, zaré6wno czesci
nadziemne;j jak i korzeni. W zwigzku z tym systematyczne i skoordynowane badania
faczace r6zne podejscia z pogranicza genomiki, transkryptomiki i metabolomiki moga
pomoc zrozumie¢ ztozono$¢ wptywu substancji humusowych na biologie roslin,
co moze umozliwi¢ rozwdj nowych technologii i badan w celu poprawy wzrostu
i plonowania roslin w oparciu o substancje humusowe.
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